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Ključne besede: inverzno nihalo 










Inverzno nihalo je eden najbolj uporabljanih krmilnih sistemov za namene poučevanja. Za 
pedagoške naloge je primeren, ker je nestabilen, torej potrebuje krmiljenje, da se obdrţi v 
ravnovesni legi. Poleg tega pa je tudi zanimiv, saj je v osnovi zelo podoben modelu rakete. 
V okviru diplomske naloge je model inverznega nihala ţe podan, zasnovali in izdelali pa 
smo realni sistem. Posebno pozornost smo namenili izbiri elektromotorja, ki je moral biti 
dovolj močan, da je obdrţal nihalo v ravnovesni legi. Prav tako je bil tekom izdelave 
poudarek na izbiri senzorja za merjenje kota naklona nihala. V poglavju z rezultati smo 
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Inverse pendulum is one of the most commonly used control system for educational 
purposes. On one side, it is instructive because it is unstable and therefore needs a 
feedback for stability. On the other side, it is interesting because its model is similar to the 
model of a rocket. Within the thesis the model of the inverse pendulum is first given. Then 
the real system is designed and build. A special care was made in order to select electric 
motors powerful enough to maintain the pendulum in the equilibrium position. During the 
design stage an emphasis was given to select an appropriate sensor for the measurement of 
the deflection angle of the rod of the pendulum. In the Results chapter an analysis of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
b mm širina 
B byte pomnilnik 
d mm premer 
f Hz frekvenca 





 gravitacijski pospešek 
I A tok 
l mm dolţina, dolţina ročice 
m kg masa 
P W moč 
R Ω upornost 
T Ncm navor 
t s čas 
T °C temperatura 
U V napetost 




θ ° kot 




   
Indeksi   
   
Pos pospeškomer   
Zi ţiroskop  
     
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PID   proporcialni integracijski diferencialni ojačevalnik 










Inverzno nihalo je sistem, ki se od običajnega nihala razlikuje po tem, da je palica nihala 
obrnjena – vpeta je na voziček, ki ga premikamo, da vzdrţujemo palico v ravnoteţju. 
Inverzno nihalo je nestabilen, nelinearen sistem. Poznamo enojno, dvojno in večnivojsko 
inverzno nihalo. Več nivojev dobimo tako, da na koncu prve palice pripnemo eno ali več 
palic. Najpogostejši so primeri enoosnega inverznega nihala, pri katerem je voziček pripet 
na os, obstajajo pa tudi večosna inverzna nihala, največkrat v obliki robotov – le-ta drţijo 
ravnoteţje s pomočjo koles [1]. 
 
Model inverznega nihala je uporaben na več področjih. Najbolj znana je uporaba pri 
vodenju izstreljenih raket, saj je smer leta zelo pomembna. Poleg uporabe v vesoljski 
tehnologiji se inverzno nihalo veliko uporablja tudi v vojaški tehnologiji, cenejše izvedbe 
pa so tudi v komercialni rabi. Za namene poučevanja se inverzno nihalo pogosto uporablja. 
Za ta namen je najpogosteje v rabi inverzno nihalo, pritrjeno na voziček [2]. Poznamo tudi 
dvojno inverzno nihalo, z zaporedno vpetimi palicami. Izdelani pa so bili tudi sistemi s 









Cilj diplomske naloge je izdelati dvo osno inverzno nihalo, ugotoviti, kateri motor bo 
primeren za nalogo, izbrati senzor in ustrezen krmilnik, napisati program ter pripeljati 
nihalo do stabilnosti. Izdelali bomo okvir in nanj pritrdili osi, po katerih se bo inverzno 














2. Teoretične osnove inverznega nihala 
Inverzno nihalo je klasičen problem v dinamiki in teoriji krmiljenja uporaben kot izhodišče 
za testiranje krmilnih algoritmov (krmilnikov PID, nevronskih mreţ, genetskih 
algoritmov ...). Različne verzije tega problema vsebujejo več členov, ki dovolijo, da je 
premik vozička nadzorovan, medtem ko nadzorujemo in balansiramo nihalo. Model  
inverznega nihala je pogosto zanimiv pri izstreljevanju raket oziroma oroţja. Razumevanje 
podobnih tehničnih problemov lahko nakaţemo z enostavnim robotom v obliki vozička, ki 
balansira nihalo [4].  
Drugi način, kako stabilizirati inverzno nihalo brez kontrolnih mehanizmov, je, da 
»voziček« inverznega nihala hitro oscilira v navpični legi (premik gor-dol). To verzijo 
inverznega nihala imenujemo Kapitzovo nihalo[5]. 
Če je osciliranje dovolj močno (mora imeti pravi pospešek in amplitudo), se nihalo obdrţi 
v ravnovesju. Pot nihala lahko opišemo s harmoničnim gibanjem, gibanje nihala pa z 
Mathiejevo funkcijo. 
       
 
 
Slika 2.1: Mathiejeva funkcija. 
Diplomskemu delu je najbliţji sistem inverzno nihalo, pritrjeno na voziček, ki ga 
poganjamo z elektromotorji, za razliko od klasičnega primera, kjer ima voziček vgrajen 
motor in se lahko prosto premika po prostoru. Ta tip inverznega nihala pa je tudi 
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najpogosteje omenjen v knjigah o krmilnih sistemih, saj je brez krmiljenja  nestabilen, tako 
da bi nihalo takoj padlo z vozička, če se voziček ne bi premikal z namenom, da ga 
balansira. Naloga krmilnega sistema je, da balansira inverzno nihalo s pomočjo sile, ki jo 
usmerjamo na voziček, da bi se le-ta premikal v pravi smeri in ohranjal nihalo v ravnovesni 
legi. Splošna prenosna funkcija nihala brez upoštevanja trenja je prikazana v enačbi 2.1. 
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Slika 2.2: Blokovni diagram inverznega nihala. 
 
 
Blokovni diagram [6] nam v poenostavljeni obliki predstavi teţavo inverznega nihala. 
Vhodni signal je θ, ki nam simbolizira začetni ravnoteţni kot 0°. Sistem miruje, dokler  je 
nihalo v ničelni legi. Ob najmanjši spremembi kota senzor reagira (0,35°) in informacijo v 
obliki napetosti takoj sporoči krmilniku. Krmilnik preko signala PWM določa napetost, s 
katero bo ojačevalnik krmilil elektromotor, kar se bo v končni fazi odraţalo kot pomik 














3. Izdelava in razvoj inverznega nihala 
3.1. Opis posameznih delov sestava 
 
Inverzno nihalo bomo izdelali kot dvoosni sistem. Za premik vozička po polju bosta 
skrbeli linearni vodili s kotalnimi leţaji, ki bosta premikali dva koračna elektromotorja 
M42SP-5. Za merjenje nagiba bom uporabil Arduinov senzor MPU 6050. Povezava med 
senzorji in elektromotorjema bo krmilnik Arduino Mega 2560. Navor z motorja bomo na 
voziček prenašali preko jermena. 
 
 Osnova okvirja 3.1.1.
 
Zaradi manjše teţe sistema smo se odločili za lesen okvir. Hkrati smo si s tako nekoliko 
olajšali kasnejšo montaţo in moţne dodelave, saj nimamo na voljo natančnih strojev. Laţje 
je popraviti tudi moţne napake ob namestitvi delov, ker se da z navadnim ročnim orodjem 
les obdelovati precej bolj natančno. Okvir je velikosti 565 x 500 mm. Sestavljen je iz štirih 
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 Vodila 3.1.2.
Uporabili smo vodila Ø 10 mm h6 iz jekla C45. Zaradi potrebe po veliki hitrosti vozička 





Slika 3.2: Vodilo. 
 
 Nosilec vodila 3.1.3.
Za pritrditev osi smo izbrali standardne nosilce velikosti 42 x 32 x 14 mm (potrebovali 









Slika 3.4: Nosilec vodila. 
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 Voziček 3.1.4.
Dimenzije vozička so 40 x 35 x 28 mm. Uporabili smo tri vozičke – dva smo potrebovali 










Nihalo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del je kroglica, ki je vpeta na voziček in skrbi za 
premik nihala v smeri X in Y. Kroglica je iz plastike, njen premer je 19 mm. Za nihalo smo 
izbrali 500 mm dolgo jekleno palico kvadratnega profila 5 x 5 mm. Palico bomo privijačili 
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Prenos navora z elektromotorja na voziček se vrši s pomočjo jermena GT2 debeline 5 mm. 










Za prenos navora smo uporabili jermenico GT2 z 20 zobmi. Na os se jo pritrdi z dvema 













 Kabelska veriga 3.1.7.
Zaradi dvoosnega premika smo se odločili, da električne vodnike zaščitimo s kabelsko 
verigo. Namestili smo dve polmetrski verigi, in sicer na vsaki osi eno. Z verigo smo 




Slika 3.9: Kabelska veriga, nameščena na os Y. 
 
 
 Senzor MPU 6050 3.1.8.
 
 
Za potrebe diplomske naloge smo iskali senzor, s pomočjo katerega bi izmerili premik oz. 
nagib palice. Na internetu smo pregledali ponudbo. Osredotočili smo se na senzorje, ki so 
bili cenovno ugodni in ki bi omogočali normalno izvedbo diplomske naloge. Temu se je 
najbolj pribliţal senzor MPU 6050, saj se ga da dobiti ţe za 4 €. Poleg cene je njegova 
prednost tudi ta, da je pospeškomer in ţiroskop v enem,  kar omogoča dodatne moţnosti za 
izvedbo. Le to bi bilo lahko pomembno, če se katera od senzorjevih funkcij ne bi izkazala 





Slika 3.10: Senzor MPU 6050. 
 
 





Ţiroskop senzorja MPU meri pomike v oseh X, Y in Z. Občutljivost senzorja je 
nastavljiva, izbiramo lahko med merilni razponi:                     
     °/s. Povezava s pinom FSYNC omogoča sinhronizacijo s sliko, videom in 
GPS-om. Deluje na napetosti 3,6 mA, v fazi mirovanja pa 5 μA. Zaradi izboljšane 
občutljivosti, »nadzorovanega« nihanja napetosti in zmanjšane temperaturne 
občutljivosti se zmanjša potreba po kalibraciji senzorja. Zaradi vsega tega je 
ţiroskop manj občutljiv na šume pri nizkih frekvencah, ima pa tudi moţnost za 
dodajanje digitalnega programskega nizkopasovnega filtra. Prav tako ima senzor 
tovarniško kalibrirano občutljivost merilne lestvice, dodana pa je tudi moţnost 




Pospeškomer meri pospeške v treh oseh, in sicer z nastavljivo občutljivostjo, izbiramo pa 
lahko med naslednjimi merilnimi razponi: ±2 g, ±4 g, ±8 g in ±16 g. Integrirani 16-bitni 
analogno digitalni pretvornik omogoča vzorčenje podatkov, pri tem pa ne potrebuje  
zunanjega multiplekserja. Normalen napajalni tok pospeškometra je 500 µA, če je treba, pa 
lahko ob zniţani frekvenci zmanjšamo tudi moč, ki je potrebna za delovanje senzorja. To 
lahko storimo pri naslednjih frekvencah in z naslednjimi napajalnimi tokovi:  
- pri 1,25 Hz imamo 10 µA 
- pri 5 Hz 20 µA 
- pri 20 Hz 60 µA 
- pri 40 Hz 110 µA 
Smeri in osi so ţe vnaprej določene. Proizvajalec jih je označil na zgornji strani senzorja. 
Nastavljivi so odklopi senzorja, pospeškomer ima tudi moţnost visokega odklopa G, tako 
kot ţiroskop pa ima samodejno testiranje. 
 
3.1.8.3. Ostale karakteristike senzorja 
 
 
Senzor MPU 6050 ima tudi nekaj dodatnih funkcij:  
- 9-osno istočasno gibanje, ki ga omogoča digitalni gibalni procesor (DMP)  
- vodilo I2C za branje podatkov z zunanjih senzorjev (npr. magnetometer)  
- 3,9mA delovna napetost, ko ima vseh 6 gibalnih osi in DMP vključen 
- napajalna napetost od 2,375 do 3,46 V 
- fleksibilna referenčna napetostna podpora omogoča več stičišč napetosti I2C 
- najmanjši in najtanjši paket QFN za prenosne naprave: 4 x 4 x 0,9 mm 
- minimalna občutljivost pri prehodu osi med ţiroskopsko in pospeškometrsko osjo 
- digitalni vhodni in izhodni temperaturni senzor 
- moţnost programiranja digitalnih filtrov za temperaturni senzor, ţiroskop in 
pospeškomer 
- 10.000 g tolerance na udarce 
- 400 kHz v hitrem delovanju I2C za komunikacijo z vsemi registri 




 Krmilnik Arduino Mega 2560 3.1.9.
 
Arduino Mega 2560 je krmilnik, namenjen zahtevnejšim projektom, zato je bil izbran za 
diplomsko nalogo, saj omogoča veliko izbiro pinov, hkrati pa je prilagojen senzorju MPU 
6050, tako da branje senzorja z izbranim mikrokrmilnikom ni teţava. 
 
 
3.1.9.1. Tehnične specifikacije 
 
Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije krmilnika. 
Mikrokontroler Atmega 2560  
Delovna napetost 5 V 
Vhodna napetost (priporočena) 7–12 V 
Vhodna napetost (mejna) 6–20 V 
Digitalni vhodni/izhodni pini 54 (15 pinov je tudi izhodov PWM)  
Analogni vhodni pini 16 
Enosmerni tok na vhodni/izhodni pin 20 mA 
Enosmerni tok za 3,3V pin  50 mA 
Bliskovni pomnilnik 256 KB, od katerih zagonsko okolje vzame 8 KB 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Procesor 16 MHz 
Vgrajene diode LED 13 
Dolţina 101,52 mm 
Širina 53,3 mm 





Slika 3.11: Arduino Mega 2560. 




 Koračni motor Mitsumi M42SP-5 3.1.10.
 
 
Koračna motorja sta bipolarna motorja dimenzije Ø 42 mm. Njuna delovna napetost je 21–





Slika 3.12: Koračni motor Mitsumi M42SP-5. 
 
 
 Končna stikala 3.1.11.
 
Zaradi zaščite sistema, predvsem jermena, smo v sistem dodali 4 končna stikala, saj se 




Slika 3.13: Končno stikalo. 




3.2. Sestavljanje okvirja 
 
 
Velikost sistema smo prilagodili osem, ki so dolge 500 mm. Imamo 2 osi za premike v 
smeri X ter eno za premike v smeri Y. Zaradi pritrditve osi Z na voziček je skupna dolţina 
osi Y večja, tako da dobimo sistem velikosti 500 x 560 mm. Osi smo na osnovo vodila 
privijačili preko nosilcev vodil, in sicer vsako os z dvema nosilcema, ki zagotavljata, da so 
osi nepremične. Dodatno stabilnost sistema smo zagotovil s filci, ki smo jih nalepili po 




Slika 3.14: Okvir z osema. 
 
 
 Slika 3.15: Os, privijačena na nosilec vodila. 
 
Na prvi dve nameščeni osi smo namestili vozička, ki bosta nosila drugo os, in sicer na 
vsako os po en voziček. Os je na voziček pričvrščena preko dveh ovalnih nosilcev osi; ti 
nosilci so z vijaki M 5 x 10 privijačeni na voziček. Zaradi laţje montaţe sistema so vsi 
izbrani elementi standardni – tako smo se izognili teţavam v obliki neskladnosti 
elementov. Za pritrditev ostalih elementov na voziček smo prav tako uporabljali 
standardne elemente, saj smo v izogib izdelavi (zaradi ročnega orodja so moţna 
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odstopanja) uporabljali standardne kotnike ter elemente, ki se uporabljajo za izdelavo 
polic. Tako smo pridobili skladnost na obeh straneh, kar pomeni, da smo na obeh vozičkih 




Slika 3.16: Voziček z jermenico osi. 
 
Na sliki 3.16 je prikazan voziček, ki ima nameščeno jermenico za os Y. Uporabljena sta 
dva kotnika, ki drţita jermenico v pravilni legi.  
 
Na drugi strani smo potrebovali 3 kotnike, saj je bilo poleg elektromotorja potrebno 
namestiti še verigo za vodnike senzorja in elektromotorja. Za pritrditev motorja smo 
uporabili kotnik debeline 2 mm, in sicer takega, na katerem so se pripravljene luknje za 
vijake ujemale z luknjami na elektromotorju. Treba je bilo samo zarezati po sredini plošče 




Slika 3.17: Motor in kabelska veriga osi Y. 




Montaţa elektromotorja na osi X je bila enostavnejša, saj smo potrebovali zgolj en kotnik, 





Slika 3.18: Elektromotor osi X. 
 
 
Jermenico osi X je bilo zaradi montaţe na desko laţje pripraviti kot tisto za os Y. Nosilec 
jermenice smo sestavili iz dveh  kotnikov, vijaka ter matic. Kotnika smo postavili tako, da 
sta bila zrcalno zasukana drug proti drugemu; ker sta identična, sta se ujemali tudi luknji, 
skozi kateri smo potisnili vijak. Tako smo zagotovili ravno lego za jermenico, zaradi 
nosilcev na obeh straneh jermenice pa ni prihajalo do upogiba, ker za razliko od osi Y os X 
nosi tudi vozičke z osjo, kar pomeni, da prenaša večjo masoo kot os Y in je temu primerna 




Slika 3.19: Jermenica osi X. 
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Največ teţav smo imeli z izvedbo vozička za nihalo, saj je bilo na majhnem prostoru treba 
privijačiti nihalo, jermen in verigo za kable. Teţavo z jermenom smo rešili tako, da smo na 
voziček privijačili 2 ploščici, za vsako stran vozička po eno, ter na vsako privijačili konec 
jermena. Med nihalom in vozičkom smo zaradi laţjega pritrjevanja dodali še en element, 
narejen iz lesa in v obliki kvadrata. To je bilo potrebno, ker ima voziček vijake M5, takega 
vijaka pa ne moremo vstaviti poleg kroglice, ne da bi jo oviral pri gibanju. Zato ima 
dodatni element dve luknji, in sicer eno za vijak M5 ter drugo za vijak kroglice. Kabelsko 
verigo smo pričvrstili s kotnikom. Ker ima voziček za oporo samo eno os in je zato 
nestabilen, saj ga lahko nemoteno vrtimo okoli osi, se pojavi teţava, in sicer manko druge 
osi, ki bi dodatno drţala voziček v ravnoteţju. 
 
Osnovni namen kabelske verige je sicer varen premik vodnikov in estetika, ima pa zaradi 
veliko sestavnih delov tudi elastične lastnosti, saj deluje kot vzmet. To lastnost smo 
uporabili pri montaţi kabelske verige, ki smo jo obrnili tako, da deluje kot vzmet ter 




Slika 3.20: Voziček za nihalo. 
 
 
Kroglica, na katero je pritrjeno nihalo, je iz plastike, tako da smo za pritrditev nihala v 
kroglico zvrtali luknjo ter izrezali navoj M3. Iz tečaja za vrata smo naredili vmesni člen 
med kroglico ter nihalom, in sicer tako, da smo odrezali odvečni del tečaja ter ga z 
ukrivljanjem premaknili do lege, ki nam je odgovarjala. Spodnji del tečaja smo tako z 




Slika 3.21: Kroglica z vmesnim členom. 
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 Na vrhu nihala smo izvrtali luknjo za vijak za senzor. Da bi se popolnoma izognili 




Slika 3.22: Senzor na vrhu nihala. 
 
 
3.3. Test senzorja  
 
 
Testirali smo tako ţiroskop kot pospeškomer. Ugotavljali smo dejansko občutljivost 
senzorja ter iz pridobljenih podatkov izvedeti, kateri del senzorja MPU 6050 je primernejši 
za uporabo pri izdelavi diplomske naloge. V obeh primerih smo testirali samo os X, saj naj 
bi se, kot zagotavlja proizvajalec senzorja, vse osi obnašale enako. 
 
Program za senzor smo dobili na uradni strani proizvajalca[7]. Meritve lahko spremljamo 
preko programa Arduino, ki nam ob uporabi funkcije Serial print omogoča prikazovanje 
meritev na računalniku.  
 
 Program senzorja 3.3.1.
 
Prvi del programa za senzor:  
#include<Wire.h> 
const int MPU_addr=0x68;   
int16_t PosX ,PosY,ZiX,ZiY; 
Za pravilno delovanje senzorja potrebujemo knjiţnico Wire, ki jo v prvi vrstici tudi 
pokličemo. Za glavni senzor je naslov za komunikacijo s senzorjem 0x68, v primeru 
večjega števila senzorjev, pa bi naslednji imel naslov 0x69.  
Razlog, zakaj imamo int16_t namesto navadnega int (integer ali celo število), je ta, da za 
branje s senzorja potrebujemo 16-bitna števila. 
 
void setup(){ 
  Wire.begin(); 
  Wire.beginTransmission(MPU_addr); 
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  Wire.write(0x6B);  // PWR_MGMT_1 register 
  Wire.write(0);     //  
  Wire.endTransmission(true); 
  Serial.begin(9600); 
 
To je del programa, ki ga je predloţil proizvajalec senzorja. WireWrite(0) zaţene senzor. V 
tem delu programa lahko nastavljamo samo Serial.begin(9600), ki določa, preko katerega 
kanala bomo spremljali rezultate meritev na zaslonu računalnika.  
 
void loop(){ 
  Wire.beginTransmission(MPU_addr); 
  Wire.write(0x3B);   
  Wire.endTransmission(false); 
  Wire.requestFrom(MPU_addr,14,true);   
  PosX=Wire.read()<<8|Wire.read();  )     
  PosY=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  ZiX=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  Ziy=Wire.read()<<8|Wire.read();   
 
S funkcijo Wire.read() kličemo izhodne signale s senzorja, ki jih hočemo obravnavati. Ker 
bomo testirali tako ţiroskop kot pospeškomer, se zbirajo podatki za oba, in sicer za os X in 
Y. 
Serial.print(" | PosX = "); Serial.print(PosX); 
 Serial.print(" | PosY = "); Serial.print(PosY); 
 Serial.print(" | ZiX = "); Serial.print(ZiX); 
  Serial.print(" | Ziy = "); Serial.println(Ziy); 
 
S funkcijo Serial.print pa prikazujemo meritve senzorja na zaslonu računalnika. 
Serial.println() v zadnji vrstici pomeni, da se vse 4 meritve izpišejo v isti vrstici, tako da 




Slika 3.23: Testiranje nihala.  




 Slika 3.24: Testiranje senzorja. 
 
 
 Test žiroskopa 3.3.2.
 
 
Kot je bilo ţe omenjeno, dobimo iz senzorja tako imenovane »neobdelane« podatke, ki 
potrebujejo nekaj dodelav v samem programu. Senzor ima moţnost nastavljanja 
občutljivosti, nivoji občutljivosti pa so prikazani v tabeli 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti kotne hitrosti in koeficienti senzorja. 
Omejitev kotne hitrosti Koeficienti senzorja 
±250 °/s 131 V(°/s) 
±500 °/s 65,5 V(°/s) 
±1000 °/s 32,8 V(°/s) 
±2000 °/s 16,4 V(°/s) 
 
 
Uporabne podatke dobimo tako, da neobdelane podatke s senzorja pretvorimo s pomočjo 
naslednje enačbe:  
 
                  
                  
            
        (3.1) 
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Standardna omejitev kotne hitrosti je ±250 °/s, kar pomeni, da je občutljivost, ki jo 
potrebujemo za računanje, 131. Dobimo naslednjo enačbo: 
 
                 
   
   
 [   ]        (3.2) 
 
Sedaj imamo uporabno meritev, dobimo enoto stopinje na sekundo. To enačbo smo vstavili 
v program. Vrednost je iskana veličina, ZiX pa neobdelana vrednost s senzorja. 
vrednost= ZiX/131; 
 
Isto smo napisali še za os Y, ker pa smo na testu uporabili samo os X, so podatki samo s 
slednje. Opravili smo tri različna testiranja. V prvih dveh testiranjih je senzor visel kot 
običajno nihalo (slika 3.22). Prvi test je bil premikanje nihala za ±90 °, namen testa pa je 
bil ugotoviti, kako se bo senzor obnašal. 
 
Drugi del testa je bil, da smo se samo dotaknili nihala in poizkusili ugotoviti najmanjšo 
občutljivost. Prva meritev je pokazala, da nihalo reagira ţe na majhne pomike, izvedli pa 
smo še dodatno meritev. Za boljše ugotavljanje minimalne občutljivosti smo nihalo obrnili 
inverzno in ga pričvrstili. Z minimalnim premikanjem nihala smo hoteli ugotoviti 
najmanjši naklon, ki ga senzor izmeri. S pomočjo geotrikotnika je razvidno, da senzor 
opazno reagira ţe pri ≈ 0,5°. 
 
 Test pospeškometra 3.3.3.
 
Podobne teste kot z ţiroskopom smo izvedli tudi s pospeškomerom. Druga in tretja meritev 
pospeškometra sta identični kot pri ţiroskopu, razlika se pokaţe pri prvi meritvi ob pomiku 
nihala za ±90°. Tako kot pri ţiroskopu smo tudi tukaj uporabili enačbo 3.3, iz katere 
dobimo uporabne vrednosti pospeškometra. Za pospeškomer je standardna občutljivost 2 g, 
tako da smo po spodnji tabeli uporabili občutljivost 16384. 
 
Preglednica 3.3: Osnovne nastavitve pospeškometra. 
Omejitev pospeškometra Občutljivost 
2 g 16384 V(g) 
4 g 8192 V(g) 
8 g 4096 V(g) 
16 g 2048 V(g) 
 
 
V program smo torej vstavili: 
          
    
     
 [ ]         (3.3) 
 
V programu je bilo to videti kot: vrednost = PosX/16384. Po kalibraciji podatkov s 
senzorja smo dobili uporabne podatke, kar pomeni, da je, ko je bilo nihalo v mirovanju, 
senzor kazal vrednost 0. 
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Senzor se enakomerno in simetrično premika v obe smeri. Manjša odstopanja nastanejo 
zaradi samega preizkuševališča in pribliţnega določanja pravega kota; prav tako je k 
nekoliko drugačni obliki prispevala različna hitrost premika nihala, saj z ročnim 
premikanjem ne moremo zagotoviti popolnoma enakomernega gibanja.  
 
Zaradi hitrega padca vrednosti pospeškometra proti nič se zdi boljša izbira ţiroskop, saj 
bolje zadrţi vrednosti. Ţiroskop daje rezultate v obliki kotne hitrosti, kar je razvidno iz 
padcev na grafu. Teţava ţiroskopa pa je, da se ob vsakem prestavljanju sistema nekoliko 
pomakne tudi koordinatni sistem, kar pomeni, da nikoli ne vemo natančno, kje bo 
koordinatno izhodišče. Te pomanjkljivosti ţiroskopa pospeškomer nima, saj je na 
merilniku 0, dokler se nihalo ne premika, zato bi ob dovolj hitri reakciji motorja morala 
biti uporabna tako pospeškomer kot ţiroskop.  
 
Za ravnanje nihala bomo uporabili ţiroskop, ki v trenutnem stanju sicer ni idealna izbira, 
vendar ga je mogoče dodelati. Na sliki 3.25 je prikazano spremljanje meritev, vidimo pa 







Slika 3.25: Spremljanje meritev senzorja. 
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 Osi senzorja 3.3.4.
 
 
Osi X in Y sta ţe označeni na senzorju, drugo os pa sem določil po pravilu desne roke, ki 
je prikazano na sliki spodaj. 
 
 
Slika 3.26: Razporeditev koordinat po pravilu desne roke. 
 
Ob upoštevanju razporeditve osi na senzorju in z uporabo pravila desne roke pridemo do 
ugotovitve, da sta za našo nalogo primerni osi X in Y. Z v našem primeru določa 
spremembo višine, ki bi se jo tudi teoretično dalo uporabiti za ravnanje nihala, vendar pa bi 
nujno potrebovali še drugi dve osi, saj bi ob spremembi Z osi vedeli, da palica ni več v 
ravnoteţni legi. Potrebujemo pa tudi podatek, v katero smer pada nihalo – tukaj sta 
uporabni drugi dve osi, kar pomeni, da bi imeli z izbiro osi Z samo dodatno delo brez 
dobrega učinka. 
 
 Popravljanje programa žiroskopa 3.3.5.
Za nadaljnje delo je bil izbran ţiroskop. Ker pa za nadzor nihala potrebujemo kot, kotna 
hitrost ni primerna, zato je treba priti do kotov, in to v taki obliki, da se naklon zadrţi, ko 
se nihalo ustavi, ne da bi začela vrednost padati proti 0. To smo storili tako, da smo 
integrirali rezultate. 
 
Najprej je treba določiti, koliko časa potrebuje senzor za eno meritev. Podatek potrebujemo 
zaradi nadaljnje uporabe pri računanju, saj se bo kot posamezna meritev upoštevala 
izračunana vrednost več meritev, in ne posamezni podatek kot pri testiranju senzorja. 
Podatkov, ki jih potrebujemo, nismo našli, zato smo jih pridobili z osciloskopom.  
 
 




Slika 3.27: Testiranje senzorja z osciloskopom. 
 
 
Zaradi  neprekinjene  zanke funkcije programa senzorja, v kateri se mora nahajati del, ki 
kliče zbiranje podatkov s senzorja, so bile prve meritve neuporabne, zato smo v program 
dodali 2 števili, in sicer eno pred in eno po programu: 
 
digitalWrite( pin, 0 );  
ZiX=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x43 (ZIRO_XOUT_H) & 0x44 (ZIRO_XOUT_L) 
  ZiY=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x45 (ZIRO_YOUT_H) & 0x46 (ZIRO_YOUT_L) 
  Ziy=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x47 (ZIRO_ZOUT_H) & 0x48 (ZIRO_ZOUT_L) 
digitalWrite( pin, 1 );  
 
Zaradi dodanih funkcij se branje ne izvaja več neprekinjeno, ampak se jasno vidi začetek 
in konec meritve. Dobili smo dolţino cikla 100 ms – to je čas, v katerem senzor zbere 
rezultate in jih pošlje krmilniku. Čas, potreben za posamezno meritev, pa je 2 ms, kar 
pomeni, da senzor v vsakem ciklu izvede 50 meritev.  
 
Za uporabo teh podatkov smo v glavi programa klicali: 
int16_t Xint=0, Yint=0; 
int s = 50;  
int t = 2;  
long X1, Y1; 
 
Xint in Yint sta klicana kot 16-bitni števili, saj so vrednosti s senzorja 16-bitne, in zaradi 
moţnih napak smo se odločili, da bosta tudi Xint in Yint 16-bitna. Število s je število 
meritev v posameznem ciklu, t pa je čas, potreben za posamezno meritev. X1 in Z1 nista 
int, ampak long, zaradi velikih števil, ki jih obdelujeta. V setup delu programa nismo nič 
spreminjali, potrebna pa je bila dodelava loop funkcije programa, in sicer dela za klicanje 
meritev, ker potrebujemo zajemanje signalov za vzorec. Del programa v zanki, ki se izvaja 





for ( int i=0; i<s; i++) { 
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  Wire.beginTransmission(MPU_addr); 
  Wire.write(0x3B);  // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H) 
  Wire.endTransmission(false); 
  Wire.requestFrom(MPU_addr,14,true);  // request a total of 14 registers 
  PosX=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  PosY=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  PosY=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  Tmp=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  ZiX=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  ZiY=Wire.read()<<8|Wire.read();   
  Ziy=Wire.read()<<8|Wire.read();   
   Gx=ZiX/131; 
  Gy=Ziy/131; 
  Zi=PosY;  
  X1=X1+Gx; 








Program se začne s t = millis, s katerim določimo, da je čas ene meritve v milisekundah 
[8]. X1 in Y1 sta na začetku funkcije loop določena kot 0, ker označujeta začetek vzorca, 
ki se bo na koncu prikazal kot rezultat merjenja. Najprej smo poizkusili z zajemanjem 
samo ţiroskopa, vendar se je izkazalo, da so podatki precej bolj natančni, če se zajema vse, 
kar lahko zajamemo s senzorja. Vse zajemanje signala se nahaja v funkciji for: 
for (int i=0; i<s; i++)  
V zanki for torej upoštevamo začetne pogoje X1 in Y1, zajamemo s številom meritev, in iz 
njih nastane vzorec, primeren za nadaljnjo obdelavo. Koda i++ pa pomeni, da število 
zajemanja raste od 0 proti s (50), saj je limit postavljen glede na število meritev. Gx in Gy  
sta vmesni stopnji med integracijo meritev ter neobdelanimi meritvami s senzorja. V 
nadaljevanju začetnim vrednostim X1 in Z1 prištevamo podatke s senzorja, v naslednjem 
koraku pa seštete vrednosti delimo s številom meritev, opravljenih v enem ciklu (število s). 
Zadnji korak je integracija meritev, ko X1 mnoţimo z 0,1 in seštejemo z Xint. Enako 
naredimo s funkcijo Yint.  
Rezultate meritev pa spremljamo na zaslonu računalnika preko programa Arduino in s 
funkcijo serial.print. Spremljamo samo končne vrednosti; po integraciji dobimo za nalogo 
uporabne podatke.  
  
Serial.print(" | X1 = "); Serial.print(Xint); 
  Serial.print(" | Y1 = "); Serial.println(Yint); 
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3.4. Priklop koračnih elektromotorjev 
 
 Vezje koračnega motorja 3.4.1.
 
Da bi iz motorja izvlekli kar največ, je bilo treba izdelati ojačevalnike, in sicer za vsak 
motor svojega. Ker pa sta motorja enaka, to ne bo problem, saj bomo izdelali dva identična 




Slika 3.28: Priključki motorja . 
 
Ker za motor nismo našli nobenih podatkov, kako ga priključiti, smo to morali ugotoviti 
sami, rezultat pa je viden na sliki 3.28. Za krmiljenje bomo uporabili tranzistorje mosfet 
IRF 540, s katerimi bomo preko krmilnika vklapljali in izklapljali tuljave, tako da bo motor 





Slika 3.29: Shema priklopa posameznih tuljav. 
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Tuljavo krmilimo tako, da preko izhoda PWM na krmilniku Arduino Mega (ker je 8 tuljav, 
je v uporabi 8 pinov, in sicer od številke 5 do 12) signal z Arduina pride na IN (vhodni 
signal, angl. input) in aktivira vrata tranzistorja, ki aktivira tuljavo ter poskrbi za premik 
motorja preko vklopa in izklopa posameznih tuljav. Na sliki 3.30 je vezje za koračna 
elektromotorja na prototipni plošči. Prikazani so samo osnovni elementi brez koračnih 




Slika 3.30: Vezje na prototipni plošči. 
 
 Program koračnih motorjev 3.4.2.
 
Program za koračne motorje smo pisali v programu Arduino. Prvi cilj je bil zagotoviti kar 
se da visoko hitrost obratov motorjev, drugi cilj pa je bil povezati program senzorja in 
program elektromotorjev. Odločili smo se za krmiljenje preko signalov PWM. To smo 
izvedli tako, da smo za vsako tuljavo koračnega motorja pripravili poseben sinusni signal, 
vrstni red vklopa tuljav pa smo določili tako, da smo določili zamike sinusne funkcije, 
posledično smo imeli tudi zamik izhodnega signala PWM. Cilj je bil doseči razporeditev 
izhodnih signalov PWM, kot so na sliki 3.31. 
 
 
Slika 3.31: Razporeditev signalov PWM. 
 
Faza 0 je vezana na 1. tuljavo motorja, faza 1 na 2. tuljavo motorja, faza 2 na 3. tuljavo 
motorja in faza 3 na 4. tuljavo motorja. Kot je bilo ţe omenjeno, smo za dosego cilja 
uporabili sinusno funkcijo:  
 
    (
 
 
)        (3.4) 
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Za generiranje signala pravilne oblike pa je treba sinusno funkcijo pomnoţiti s 127 in 
rezultatu prišteti še 128. Številki morata, ko ju seštejemo, dati število 255. To število je 
vnaprej določeno, saj velja 2
8 
= 256, kar je 0–255, to pa je limit 8-bitnega sistema. 
Današnji moderni sistemi sicer niso tako omejeni, je pa to določeno po standardu, zaradi 
preglednosti. Po testiranju različnih kombinacij smo prišli do ugotovitve, da je za našo 
nalogo najboljša kombinacija 255 = 127 + 128, saj le pri njej koračna motorja delujeta 
popolnoma brez motenj. Enačba za posamezno fazo, ki jo dobimo, je:  
 
                (
 
 
)       (3.5) 
 
Vsaka faza mora imeti zamik za 90° (ker je krog 360°), tako da je bila prva tuljava 




Slika 3.32:Izbira pravilnih kotov za zamik. 
 
Druga izbrana števila, s katerimi bomo izvedli zamik so: 
 
 
 za 2. fazo pri 90°, π pri 180° ter 
  
 
 za kot 270°. 
Dobljene enačbe so:  
 
                (
  
 
)       (3.6) 





)       (3.7) 
                (
    
 
)       (3.8) 
                (
  
 
   
 
)       (3.9) 
 
V programu sta številki 128 in 127 označeni z A in B, in sicer A = 128, B =127. 
int pin = 5 ; 
int pin2 = 6 ; 
int pin3 = 7 ; 
int pin4 = 8 ; 
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int pin5 = 9 ; 
int pin6 = 10 ; 
int pin7 = 11 ; 
int pin8 = 12 ; 
int A = 128 ; 
int B = 127 ;  
 
Prikazani so vsi pini, v nadaljevanju pa bomo prikazali samo X del programa, ker je Y 
identičen. Pin–pin4 so za motor v smeri X, pin5–pin8 pa za motor v smeri Y. Pini so bili 
izbrani na podlagi časovnikov (angl. timerjev), saj so izhodi PWM porazdeljeni na 5 
časovnikov, izbrali pa smo take, da so bili vsi izhodi na istih frekvencah. Zaradi za naše 
potrebe po dokaj nizki hitrosti obračanja (71 obratov na minuto) smo v delu void setup 
povečali frekvenco izhodov PWM na 31.000 Hz, tj. največ, kar lahko dobimo iz krmilnika. 
 
void setup(){ 
 TCCR4B = (TCCR4B & 0xF8) | 0x01; 
 TCCR3B = (TCCR3B & 0xF8) | 0x01; 
 TCCR2B = (TCCR2B & 0xF8) | 0x01; 
 TCCR1B = (TCCR1B & 0xF8) | 0x01; 
} 
 
Ţe s samim povečanjem frekvence krmilnika smo povečali hitrost elektromotorja na 100 
obratov na minuto, hkrati pa smo še naprej iskali nastavitve, ki bi dodatno povečale hitrost 
elektromotorja. 
Ob iskanju še večje hitrosti smo v delu enačbe π/2 vstavljali različne vrednosti od 0 do 10, 
tako da smo v programu dodali: 
 
Int x= 4 ; 
 
Enačbe smo vstavili v neskončno ponavljajočo se zanko programa: 
 
-Motor X: 
čas = millis () ; 
analogWrite (pin, A+B*sin(2*PI/x) ) ; 
analogWrite (pin2, A+B*sin(PI/2+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin3, A+B*sin(PI+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin4, A+B*sin(3*PI/2+2*PI/x)) ; 
 
S funkcijo analogWrite omogočimo generiranje signala na izhodih PWM. Največja 
dobljena hitrost je torej 128 obratov na minuto, in sicer pri vrednosti x = 4.  
 
 Povezava med programom motorja in senzorja 3.4.3.
 
Izdelavo  novega programa smo začeli s pisanjem 3. programa, v katerem smo zdruţili oba 
prej napisana programa. Reakcijo motorjev na podatke s senzorja smo izvedli z if stavki. 
V primeru, ko je nihalo v ravnovesnem stanju in motorja mirujeta: 
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if  ( -1<=ux<=1) { 
analogWrite (pin, LOW); 
analogWrite (pin2,LOW) ; 
analogWrite (pin3,  LOW) ; 
analogWrite (pin4, LOW) ; 
 } 
 
Enačbo smo za stanje mirovanja zamenjali s funkcijo LOW, kar pomeni, da tuljave 
elektromotorja ne teče električni tok. Za ostale premike motorjev smo si pomagali z 
narejeno skico, za katero smo s premikanjem nihala ugotavljali smeri senzorja. 
 
 
Slika 3.33: Smeri senzorja in motorja. 
 
Glede na sliko 3.33 je bil napisan zadnji del programa. 
 if  ( ux<-1 ) { 
analogWrite (pin,  A+B*sin(2*PI/x) )  ; 
analogWrite (pin2, A+B*sin(PI/2+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin3, A+B*sin(PI+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin4, A+B*sin(3*PI/2+2*PI/x)) ; 
} 
 
 if  (ux>1) { 
analogWrite (pin4,  A+B*sin(2*PI/x) )  ; 
analogWrite (pin3, A+B*sin(PI/2+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin2, A+B*sin(PI+2*PI/x)) ; 
analogWrite (pin, A+B*sin(3*PI/2+2*PI/x)) ; 
 
Za spremljanje meritev na zaslonu pa je na koncu še dodatek: 
Serial.print(" | ux = "); Serial.print(ux); 
 




Slika 3.34: Koračna elektromotorja med obratovanjem. 
 Test koračnih motorjev 3.4.4.
 
Po programiranju in popravljenih testiranjih motorjev ter senzorja je bil sistem nared za 





Slika 3.35: Testiranje nihala ter ugotavljanje hitrosti pomika. 
 
 
Izkazalo se je, da s koračnimi motorji lahko samo delno zagotovimo stabilnost nihala. 
Tako pospeškomer kot ţiroskop sta uspela drţati nihalo ≈15 sekund. Nekoliko bolj uspešna 
sta bila pri drţanju ene same osi, ko smo izklopili os X in je bil potreben nadzor samo v eni 
smeri (≈20 s). Sledilo je merjenje hitrosti pomika vozička (slika 3.35 ). Ugotovljena hitrost 
je bila       *
  
 




pa bi bilo      *
  
 
+. Naslednji korak je bil izbira novega motorja.  
 
3.5. Vgradnja novega motorja v sistem 
 
Zaradi nedoseganja ustreznega pomika smo morali poiskati drug motor. Ker so koračni 
elektromotorji odpadli, smo novega kandidata iskali med navadnimi motorji DC. Novi 
motor mora ustrezati dvema pogojema, in sicer mora zagotoviti premik 10 
  
 
 ter brez 
teţav premikati breme na vozičkih. Teţo smo zaokroţili navzgor, tako da smo iskali motor, 
ki bi poleg dolţine premika zagotovil še normalne premike ob upoštevani teţi bremena 1 
kg. V tabeli  3.4 so zapisane karakteristike novega motorja. 
 




Slika 3.36: Elektromotor 192 24 5. 
 
Preglednica 3.4: Karakteristike motorja E192 24 5. 
Delovna napetost 24 V 
Dolţina 86 mm 












Tok ob največji 
obremenitvi 
950 mA 









Delovna temperatura –20 do +60 
°C 
Teţa 385 g 
 
 Vezje novega elektromotorja 3.5.1.
 
Zaradi menjave elektromotorja smo morali zamenjati tudi vezje za elektromotor, saj vezje 
za koračni elektromotor za navadni motor DC ni uporabno. Za razliko od koračnega 
motorja potrebuje navadni motor DC tudi H mostiček za zamenjavo smeri vrtenja.  






Slika 3.37: Shema motorja DC. 
A in B sta signala s krmilnika Arduino. 5V napajanje zagotavlja krmilnik Arduino, 19V pa 
dobimo iz napajalnika za prenosnik.  
 
Optokoplerji U vklapljajo in izklapljajo tranzistorje glede na signal. V vezju imamo po 2 
tranzistorja NPN IRF 9530 ter 2 tranzistorja PNP IRF 530. Osnovna logika vezja je 
predstavljena v tabeli 3.5:  
 
Preglednica 3.5: Osnovna logika vezja.  
A B rezultat 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 0 
 
Napetost na motorju lahko imamo torej samo v dveh situacijah, in sicer le, ko imamo 








Slika 3.38: Smeri vrtenja DC  elektromotorja. 
 
 
Na sliki 3.38 je prikazano delovanje H mostiča. Ob različnih signalih s krmilnika se obrača 
polariteta motorja, tako da dobimo vrtenje v drugi smeri.  
 
 Program motorjev DC 3.5.2.
 
if (-1<=Xint<=1){ 
 digitalWrite(motorX1, LOW);   
 digitalWrite(motorX2,LOW);  
 }   
 
if (1<Xint)    { 
 digitalWrite(motorX1, LOW);   
 digitalWrite(motorX2,HIGH);  
 }   
if (Xint<-1){ 
 digitalWrite(motorX1, HIGH);   
 digitalWrite(motorX2,LOW);  
 }   
   
Osnova programa je ista kot pri koračnem  motorju, razlika je le v tem, da navadni motor 
DC ne potrebuje 4 pinov, temveč samo 2, za katera je dovolj ţe, da ju krmilimo s HIGH 
(1) in LOW (0). Primer:  
 
if (1<Xint)    { 
 digitalWrite(motorX1, LOW);   
 digitalWrite(motorX2,HIGH);  
 }   
if (Xint<-1){ 
 digitalWrite(motorX1, HIGH);   
 digitalWrite(motorX2,LOW);  
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Ta del programa potrjuje prikazano na sliki 3.38 in sicer, da se ob zamenjavi signala na 
izhodu krmilnika zamenja napetost na IRF 9530, kar se rezultira kot zamenjava smeri 
vrtenja motorja. 
 
 Testiranje elektromotorja DC 3.5.3.
Elektromotor DC se je izkazal kot boljša rešitev za inverzno nihalo, saj ga precej bolj 
uspešno drţi v ravnoteţju. Nihalo smo testirali pri napetostih 19 V, 12 V in 9 V. 19 V in 
12 V sta se izkazali kot dobri rešitvi, vendar pa ima vsaka napetost svoje prednosti in 
slabosti. Prednost napajanja z 19 V je, da motor reagira precej hitreje, se pa zaradi tega 
ustvarjajo dodatne vibracije na sistemu. Napajanje z 12 V zagotavlja precej mirnejše 
gibanje, vendar pa pridejo bolj do izraza napake senzorja, saj je kot kaţe zaznavanje 
pomika za stopinjo premalo natančno. Moţna rešitev oz. nadgradnja sistema je zamenjava 
senzorja.  
 
3.6. Zamenjava senzorja 
 
Rešitev zamenjava senzorja. Najprimernejši senzor za to nalogo je rotacijski dajalnik 
pozicije oz. inkrementalni enkoder. Zaradi visokih cen natančnih dajalnikov smo se 
odločili za cenejšo izvedbo. Uporabili bomo element, ki sicer ni senzor, je pa po načinu 
delovanja zelo podoben dajalniku poloţaja: to je potenciometer. Po pregledu Arduinove 
spletne strani smo ugotovili, da se v veliki večini (skoraj vsi primeri) uporabljajo linearni 
potenciometri z upornostjo 10 kΩ. Potenciometra sta nameščena tako, da sta eden proti 
drugemu zasukana za 90°, tako da pokrivata vsak svojo os. Na sliki 3.39 smo prikazali 




Slika 3.39: Potenciometra z mehanizmom za premik. 
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 Testiranje novega senzorja 3.6.1.
Najprej smo izvedli dve testiranji, z namenom, da ugotovimo, kako natančen bo 
potenciometer. Nihalo smo namestili tako, kot kaţe slika 3.23. Pri prvem testiranju smo 
nihalo premaknili iz ene skrajne lege v drugo, torej od –90° do 90°. Slika 3.40 prikazuje 
vrednosti, ki jih dobimo na potenciometru, v odvisnosti od kota naklona. 
 
 
Slika 3.40: Napetost potenciometra v odvisnosti od kota naklona. 
 
Drugi test pa je bil, da smo nihalo postavili v poloţaj, kot ga bo imelo v našem sistemu, ter 
ga privijačili. Ugotavljali smo najmanjši kot premika, ki ga zazna potenciometer. Rezultati 
so prikazani na sliki 3.41. 
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Slika pokaţe, da potenciometer brez teţav zazna majhne kote. Najmanjša zaznana vrednost 
je 0,35°.  
 
 Program novega senzorja 3.6.2.
 
 
Zaradi spremembe senzorja je bilo treba nekoliko spremeniti program. Dodanih je bilo 
nekaj elementov za izboljšanje stabilnosti programa. Tukaj bomo predstavili samo 
posodobitve. Umerjanje palice poteka tako, da jo postavimo v navpično lego, in sicer tako, 
da stoji pokonci vsaj kakšno sekundo. V tem času na zaslonu odčitamo vrednost osi. Ta 
vrednost predstavlja ravnoteţno točko, treba pa jo je sproti spreminjati, saj vrednost 
nekoliko niha (za ±0,70°). Program je nastavljen tako, da vanj vpišemo odčitano vrednost, 
vse ostalo pa izračuna sam. Odčitano vrednost vpišemo pod niclax. 
 
int niclax= -33;  // vrednost ničle x ob umerjanju; 
 
  
Ostale točke so določene z oznakami x1–x10. Točke uporabljamo pri računanju ničle, saj 
se program prilagodi zgoraj napisani ravnoteţni legi. Z njimi določamo vrednost kotov, ki 
jim bomo prilagodili hitrost. 
 
  x1=niclax-1; 
  x2=niclax-6; 
  x3=niclax-7; 
  x4=niclax-11; 
  x5=niclax+1; 
  x6=niclax+6; 
  x7=niclax+7; 
  x8=niclax+11; 
  x9=niclax-12; 
  x10=niclax+12; 
} 
 
Ker potrebujemo večjo hitrost, v začetku premikanja zgornji program ni bil primeren, zato 
smo v novem dodali točke ter nanje vezali pospešek. Tako je pri nihanju v vrednosti 1,75° 
pospešek največji, kasneje se nekoliko zmanjša. Več o kotih bomo povedali pri 
predstavitvi rezultatov. Zaradi potrebe po različnih pospeških smo dodali še drugi 
pospešek, ki se aktivira, ko nihalo zaniha za več kot 2°. Na koncu imamo še vzorčenje 
signala in integracijo.  
 
X1=0; 
  int potenciometer2= analogRead(A0); 
  int kot2=map(potenciometer2,0,1023,-255,255); 
  int hitrost3=map(kot2,x2,x1,xk1,xz); 
  int hitrost31=map(kot2,x4,x3,250,xk2); 
  int hitrost4=map(kot2,x5,x6,xz,xk1);  
  int hitrost41=map(kot2,x7,x8,xk2,250);  
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  X1=X1+kot2; 
  X1=X1/10000; 
  kot2=kot2+0.1*X1; 
  
 
Pogoji so nekoliko stroţji, hkrati so kot varovalke dodane še zapore drugih hitrosti v 
vsakem stavku, tako da je edina aktivna hitrost tista, ki jo potrebujemo. S tem smo 
preprečili dodatno pregrevanje elementov. 
 
if(kot2<=x1&&kot2>=x2){ 
  analogWrite(motorXa,hitrost3); 
  analogWrite(motorXb,0); 
  hitrost4=0; 
  hitrost31=0; 
} 
if(kot2<=x3&&kot2>=x4){ 
  analogWrite(motorXa,hitrost31); 
  analogWrite(motorXb,0); 
  hitrost4=0; 
  hitrost3=0; 
} 
 
if(kot2<=-x9&&kot2>=-240){   
  analogWrite(motorXb,0); 
  analogWrite(motorXa,230); 
  hitrost3=0; 
  hitrost31=0; 
  hitrost4=0; 




  hitrost3=0; 
  hitrost31=0; 
  delay(zamuda); 
} 
if(kot2>=niclax&&kot2<=niclax){ 
  hitrost4=0; 
  hitrost41=0; 
  delay(zamuda); 
} 
 
Spremljali smo tudi kot, ki ga je določal potenciometer, pa tudi hitrost, da smo se 
popolnoma prepričali v pravilno delovanje programa. 
  Serial.print( "kotX=  "); Serial.print(kot2); 
  Serial.print( "  hXa=  "); Serial.print(hitrost3); 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izvedba z enim vodilom 
Prvi test je bil s palico brez uteţi in s prvo izvedbo programa. Glede na teorijo bi morala 
biti začetna hitrost 0, potem pa naj bi z večanjem kota rasla oziroma se manjšala. 
 
Prvo testiranje je pokazalo, da stari program ne more biti uspešen, saj potrebujemo v 
začetni fazi premika večje hitrosti, in dokler motorji doseţejo potrebno hitrost, se nihalo 
odmakne za 2° do 5°. Zato smo se odločili, da v program dodamo še en pospešek. Prvi 
pospešek do 2° oziroma manj je največji, sledi drugi, nekoliko manjši pospešek od 2° do 5° 
ter na koncu konstantna maksimalna hitrost za primere, ko bi se nihalo preveč odmaknilo 
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PWM izhod
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PWM signal 
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Prvi poizkus s samo enim vodilom se je glede na prejšnje izvedbe izkazal precej bolje, ni 
pa bilo tako, kot bi moralo biti. Kljub vsem izboljšavam sistem še vedno ni stabilen, kot 
naj bi bil. Sliki 4.2 in 4.3 prikazujeta nihanje nihala s samo enim vodilom na osi Y. 
 
 
Slika 4.2: Nihanje osi X z enim vodilom osi Y. 
 
 
Slika 4.3: Nihanje osi Y z enim vodilom osi Y. 
 
 
Sliki prikazujeta precejšnje nihanje, ki gre v določenih trenutkih preko dovoljenih meja. 
Voziček z nihalom se premika okoli svoje osi, kar povzroči premik vrednosti, ki je po 
programu določena za naklon 0°,  poleg tega pa je zaradi tega potrebno pogosto umerjanje, 
ker se voziček vedno postavi v drug poloţaj. Dodatno na to vplivata kabelska veriga in 
jermen. Nameščena sta vsak na svoji strani vozička, in tako nanj delujeta kot vzmet, ki 














































Naklon nihala [°] 
t[s] 
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To vpliva na različno napetost jermena, tako da je ničla vedno drugje. Rešitev je menjava 
valjastega vodila s kvadratnim ali pa dodajanje drugega valjastega vodila. 
 
4.2. Izvedba z dvema vodiloma 
 
V nadaljevanju testiranja smo dodali še drugo vodilo za os Y. S tem se je nihalo 
premaknilo v sredino med obema vozičkoma, prav tako je zato na sredini tudi kabelska 




Slika 4.4: Dve vodili za os Y. 
Naslednje testiranje je prikazalo precej manjše premike. Sliki 4.5 in 4.6 kaţeta gibanje nihala s 
enakimi pogoji, kot so na sliki 4.1.  
 
 



























Slika 4.6: Prvi rezultati osi Y na dveh vodilih Y. 
 
Grafa prikazujeta nihalo, ki se na začetku še nekako uspe loviti, vendar prehitro izpade iz 
ravnoteţne lege, zato smo na vrh nihala dodali uteţ za stabilizacijo. Sliki 4.7 in 4.8 
prikazujeta sistem z uteţjo na vrhu nihala.  
 
 





































































Rezultati in diskusija 
42 
Os Y se obnaša vse bolje, vendar pa X še vedno nekoliko preveč premetava in je 
nestabilna, saj je hitrost, s katero se začne obračati motor, prenizka. Sliki 4.9 in 4.10 
prikazujeta obnašanje sistema ob začetnem signalu PWM 50, kar se pokaţe kot 3,7V 
začetna napetost na motorju.  
 
 





Slika 4.10: Nihanje osi Y pri povišanem začetnem signalu PWM. 
 
Ta popravek na sistemu je še dodatno popravil os Y, nekoliko bolje pa se kaţe tudi os X, 
tako da se bodo nastavitve še naprej spreminjale v tej smeri. Sliki 4.11 in 4.12 prikazujeta 


















































Slika 4.12: Nihanje osi Y pri povišanem začetnem signalu PWM. 
 
 
Os Y je še naprej znotraj območja, X se je nekoliko popravil, se pa je pojavila druga 
teţava, in sicer, da je zaradi višje začetne vrednosti pospeška večja sila, ki deluje na sistem 
– kar povzroča nestabilnosti na osi X. Naslednji korak, viden na slikah 4.13 in 4.14, 
prikazuje sistem ob zmanjšanem kotu začetnega pospeška na 1,5 ter  signalu PWM na 160 
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Slika 4.14: Premik osi X ob zmanjšanem kotu. 
  
 
S tem korakom sem uspel še nekoliko popraviti os Y, ki je sedaj še stabilnejša, X pa zaradi 
nekoliko prevelike hitrosti premetava, kar je razvidno iz nečistih prehodov med 
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hitrostih posameznih osi, saj je X signal PWM zniţan na 150 oz. 11,3 V, Y signal PWM pa 
na 140 oz. 10,4 V. 
 
 




Slika 4.16: Os Y ob kotu 1,5° in manjšem pospešku. 
 
 
Os Y smo skoraj popolnoma stabilizirali, prav tako smo zmanjšali sunke, ki jih povzroča 












































Zasnovano je bilo dvoosno inverzno nihalo. Odločili smo se za izdelavo karseda poceni 
sistema, zato smo na začetku uporabili predmete, ki so leţali v delavnici. Tekom izdelave 
se je izkazalo, da tako ne bo šlo, saj so bila vodila, izdelana iz teh predmetov, premalo 
toga. Navadni drsni leţaji se prav tako niso izkazali, še manj pa majhni koračni Mitsumi 
motorji, ki niso bili kos nalogi. Ob povečanju premera vodil na trenutnih 10 mm smo 
pridobili na togosti, hkrati pa povečali tudi velikost sistema, ki je tako prešla na trenutnih 
500 x 565 mm, kar zagotavlja večjo površino za lovljenje nihala. Prav tako so bili zaradi 
potrebne hitrosti premika na sistem vgrajeni novi motorji DC, kasneje smo zamenjali tudi 
senzor. 
 
Prvo testiranje, ki smo ga opravili, je pokazalo velike naklone sistema. Povprečni naklon 
osi X je bil 3,49°, osi Y pa –0,9°. Razlika med maksimalnim in minimalnim kotom 
naklona je znašala 67,765° za os X in 24° za Y os. Meritve so pokazale, da je za večjo 
stabilnost potrebna vgradnja drugega vodila na osi Y, tako bi stabilizirali sistem, kar smo 
dokazali tudi v praksi, saj so naslednje meritve precej natančnejše. Vzporedno z menjavo 
komponent se je razvijal tudi program, ki je od začetne verzije prišel do izpopolnjene 
končne različice. Rezultati so pokazali, da je trenutno največji problem sistema vibriranje 
zaradi premika, saj smo z dodajanjem vodila osi Y vnesli v sistem dodatno teţo, kar 
pomeni generiranje večje sile ob premiku, se je pa kljub temu popravilo delovanje sistema, 
saj smo po vgradnji osi opazili precejšnje premike na bolje. Povprečni naklon smo 
zmanjšali na 2,746° za os X ter 0,319° za os Y. Prav tako se je zmanjšala razlika med 
maksimalnim in minimalnim naklonom, ki je padla na 19,765° za os X ter 10,941° za os Y. 
Naslednja pomembna posodobitev je bila namestitev uteţi na vrh nihala: tako smo dodatno 
stabilizirali palico. Povprečni naklon se je na osi X zniţal na 1,928°, razlika med 
maksimalnim in minimalnim naklonom pa se je zmanjšala na 12°. Pri osi Y se je nekoliko 
povečal povprečni naklon, in sicer na 0,97°, razlika med maksimalnim in minimalnim 
naklonom pa se je zaradi večje stabilnosti zmanjšala na 9,529°.  
 
Z zmanjšanjem hitrosti in kota, v katerem deluje pospešek, smo dosegli naslednje 
pomembnejše premike, saj smo kot naklona, v katerem signal PWM hitreje narašča, 
zmanjšali z 2,1° na 1,5°. Na ta način smo prišli do najboljših rezultatov, saj smo povprečni 
naklon X osi zmanjšali na 0,012° pri osi X in 0,174° pri osi Y. Prav tako se je zmanjšala 
razlika med maksimalnim in minimalnim kotom, za os X 6° ter za os  Y 3,529°.  
Zaključek 
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Sistem je mogoče še precej nadgraditi, prvi korak bi lahko bil zamenjava okvirja, saj 
trenutni leseni ne more zagotavljati ustrezne togosti sistema, zato bi bilo treba namestiti 
kovinskega. Prav tako bi vibracije precej zmanjšali z dodatno pričvrstitvijo motorja, saj se 
ob sunkih oba motorja nekoliko premikata. 
 
Vse komponente razen kupljenih so bile izdelane v domači delavnici z ročnim orodjem, 
zato niso najbolj natančne. Posledično je še veliko prostora za izboljšave, saj bi s strojno 
izdelanimi komponentami nihala in potenciometrov še dodatno zniţali vibracije in 
zagotovili popolno lego nihala na vozičku. Trenutno je motilni element tudi vijak, s 
katerim je nihalo privijačeno na sistem. Smo pa to v precejšnji meri odpravili ţe z uvedbo 
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